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RESUMEN 
 
El presente trabajo de fin de máster, evalúa la viabilidad técnica y económica de un 
sistema fotovoltaico aislado para dotar de energía eléctrica a la comunidad rural de 
Saloya en Ecuador; en el desarrollo del mismo, se identifican las necesidades 
energéticas a ser cubiertas, se evalúa el recurso solar de la zona con fines de 
producción eléctrica, se especifica el equipamiento necesario y los costes del 
sistema; todo esto, enmarcado en la legislación, normativa y realidad social, 
económica y política del país.   
 
En el trabajo, se describe el proceso a seguir, tanto para el diseño del sistema, como, 
los posibles métodos de financiamiento local e internacional, además, se estructura 
un modelo de sostenibilidad y estrategia de gestión aplicable a proyectos de este 
tipo.  
 
Finalmente, se detallan las conclusiones y recomendaciones obtenidas producto del 
análisis y que permiten contribuir al proceso de electrificación rural que persigue el 
país, y, mejorar las condiciones de vida de los habitantes de la comunidad. 
 
Palabras Clave: Sistema fotovoltaico aislado, Electrificación rural, Evaluación de 
recurso solar, Estrategias de financiamiento, modelo de sostenibilidad.  
  
 iv 
ABSTRACT 
 
This final project of master degree, evaluates the technical and economic viability of 
an Off-grid PV system for the supply of electricity to Saloya, a rural community in 
Ecuador; it identifies the energy needs to be covered, evaluates the solar resource 
in the area with electrical production purposes, specifies the necessary system’s 
equipment and its costs; All of this, considering the national legislation and 
considering the social, economic and political country’s reality. 
 
The project describes the process to be follow in the design, and details the possible 
financing methods at local and international level; in addition, it structures a 
sustainability model and management strategy applicable to this kind of projects. 
 
Finally, the conclusions and recommendations resulting from the analysis are 
presented, which allow to contribute to the rural electrification process that the 
country aims at, improving the living conditions of its inhabitants. 
 
Key words: Off-grid PV systems, Rural Electrification, Solar Resource Assessment, 
Financing Strategies, Sustainability Model. 
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CAPÍTULO 1: Antecedentes Generales del Proyecto 
 
1.1. Objetivos 
 
1.1.1. Objetivo General 
 
Evaluar la viabilidad técnica - económica para la instalación de un sistema 
fotovoltaico aislado en la comunidad de Saloya, provincia de Pichincha, ubicada al 
noroccidente de la ciudad de Quito - Ecuador; para proveer a sus habitantes del 
servicio público de energía eléctrica.  
 
1.1.2. Objetivos Específicos 
 
• Evaluar la disponibilidad del recurso solar de la comunidad, tomando como 
base, las mediciones de una estación meteorológica cercana. 
 
• Estimar el consumo de energía eléctrica por cada vivienda, y la demanda 
total de la comunidad.  
 
• Establecer pautas para futuros proyectos de electrificación rural en el país. 
 
1.2. Justificación 
 
En Ecuador, hasta el año 2007, uno de los sectores más deficientes era el servicio 
de energía eléctrica; un cambio en la política energética dada a través de la 
Constitución del año 2008 cambió esa realidad y dio al sector eléctrico un rol más 
protagónico en el sector productivo, económico y social del país con la Ley Orgánica 
de Servicio Público de Energía Eléctrica LOSPEE. 
 
La Constitución de la República del Ecuador, en su artículo 314, establece que el 
Estado será responsable de la provisión, entre otros, del servicio público energía 
eléctrica para todos los ciudadanos nacionales y extranjeros, en todas las zonas del 
territorio continental e insular; así como, en el numeral 9 del artículo 2 de la LOSPEE 
se señala que se debe desarrollar la electrificación rural utilizando prácticas y 
tecnologías ambientalmente limpias basadas en energías renovables y 
reemplazando el uso de combustibles fósiles. [1] 
 
El presente trabajo de fin de estudios sigue los lineamientos descritos en el párrafo 
anterior y pretende dotar a una población rural de energía eléctrica que permita 
impulsar sus capacidades socio-económicas y el desarrollo de sus actividades 
productivas y, sobre todo, mejorar su calidad de vida. 
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1.3. Descripción del Sistema Eléctrico de Ecuador 
 
El sistema eléctrico de Ecuador, representado en la Figura 1.1, se divide en tres 
grandes sectores: las centrales de generación, el Sistema Nacional de Transmisión 
(SNT) y el sistema de Distribución, cada uno con los niveles de voltaje que utiliza 
hasta llegar al usuario final.  
 
El Estado ecuatoriano a través del Ministerio de Electricidad y Energía Renovable 
MEER y sus empresas públicas adscritas, se encargan de gestionar cada uno de 
los tres sectores. 
 
 
 
Figura 1.1 Descripción del Sistema Eléctrico de Ecuador. [2] 
 
La capacidad instalada de generación a diciembre de 2016 fue 8.226 MW, de los 
cuales el 60% corresponde a centrales hidroeléctricas y el restante 40% se divide 
entre plantas térmicas, biogás, y energías renovables.  
 
La demanda total de energía para el año 2016 fue de 23 TWh, y como se observa 
en la Figura 1.2, la mayor parte de la demanda es abastecida con centrales 
hidráulicas 66,53%, seguida por fuentes de carácter no renovable 31,33%, y un 
2,14% con energías renovables como la biomasa, biogás, eólica y fotovoltaica. [3] 
 
Interconexiones 
Internacionales 
Usuarios 
110 – 220 V 
Generación no 
convencional 
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Figura 1.2 Demanda total de energía y generación por tipo de tecnología. [3] 
 
En cuanto a la cobertura del servicio eléctrico para el año 2016, a nivel nacional el 
97,27% de la población cuenta con el mismo, sin embargo, el restante 3,73% a cubrir 
se halla en las zonas rurales del país. Las soluciones basadas en extensión de red 
se han ido agotando al tornarse cada vez más costosas y presentar graves efectos 
en el deterioro de la calidad del servicio, especialmente caídas de voltaje y pérdidas 
elevadas al tratarse de grandes distancias en el sector rural.  
 
Las soluciones basadas en energía renovable, ya sea, solar fotovoltaica, eólica o el 
conjunto de las dos, permitirán llegar a los usuarios que aún no cuentan con energía 
eléctrica en el sector rural del país.  
 
1.4. Descripción de la zona de estudio, comunidad de Saloya  
 
1.4.1. Ubicación geográfica 
 
La comunidad de Saloya se encuentra ubicada entre los 2674 y 2987 m de elevación 
en la provincia de Pichincha a 25 km al suroccidente de la ciudad de Quito - Ecuador, 
como se puede observar en la Figura 1.3, la comunidad se encuentra en una zona 
montañosa y las casas que la conforman se encuentran dispersas, razón por lo cual 
ha sido complicado servir a sus habitantes del servicio de energía eléctrica ya que 
la distancia entre el último punto de red existente en la zona y el sector a servir es 
de aproximadamente 2,6 km.  
 
En la Tabla 1.1 se detalla las coordenadas de la ubicación geográfica de cada casa, 
así como del punto de red existente. 
Hidráulica
66,53%
Eólica
0,36%
Fotovoltaica
0,17%
Biomasa
1,19%
Biogas
0,06%
Térmica MCI
14,10%
Térmica 
Turbogas
9,91%
Térmica 
Turbovapor
7,32%
Importación
0,36%
Demanda de Energía 2016
Total 22.546,46 GWh 
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Figura 1.3 Ubicación de la comunidad de Saloya 
 
Punto 
X  
(m) 
Y  
(m) 
Latitud  
(°S) 
Longitud  
(°O) 
Elevación  
(m) 
Punto Red Final 758708,06 9967325,30 0,295376 78,675668 2740 
Casa 1 758184,00 9966660,93 0,301389 78,680372 2674 
Casa 2 757331,62 9966704,80 0,300992 78,688031 2769 
Casa 3 757117,06 9966378,38 0,30394 78,689952 2851 
Casa 4 756923,87 9966606,46 0,301879 78,691695 2958 
Casa 5 757564,60 9965875,58 0,308486 78,685938 2927 
Casa 6 756760,78 9965854,43 0,308678 78,693157 2987 
 
Tabla 1.1 Información geográfica de la comunidad de Saloya 
 
1.4.2. Aspectos socioeconómicos de Saloya 
 
La comunidad cuenta con 15 personas formando 6 familias dedicadas 
exclusivamente a la agricultura y ganadería a pequeña escala, actividades que les 
permite generar recursos económicos; sus casas son de madera con un área 
aproximadamente entre 20 y 40 m2. En la Figura 1.4 (a) y (b) se puede observar 
fotografías de dos casas de la comunidad, las mismas muestran las dificultades y 
las condiciones de vida que tienen actualmente las personas de la comunidad de 
Saloya. 
 
La localidad se sitúa aproximadamente a 1 km de la carretera principal que conecta 
la ciudad de Quito con la localidad de Chiriboga, el acceso a Saloya es a través de 
caminos secundarios sin automóvil y el medio de transporte utilizado por sus 
pobladores son caballos y mulas como se aprecia en la Figura 1.4 (c).   
CAPÍTULO 1:   Antecedentes Generales del Proyecto 
5 
        
(a)                                                        (b) 
 
(c) 
Figura 1.4 Fotografías de la zona. (a) y (b) Casas de los pobladores de Saloya, (c) 
Medio de transporte y acceso a Saloya. 
 
Cada familia cuenta con un pequeño generador a diésel que les permite 
autoabastecerse con energía eléctrica, pero su utilización está supeditada a tres 
factores: el ruido que genera, el dinero para cubrir el coste del combustible, y, sobre 
todo, las dificultades que acarrea el transporte desde el punto de abastecimiento 
hacia cada una de las casas. 
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CAPÍTULO 2: Análisis de la demanda de energía  
 
2.1. Demanda de energía. 
 
Actualmente, la carga de cada casa básicamente es la iluminación y el uso de 
electrodomésticos como televisor y radio a ciertas horas del día, los habitantes 
desean poder adquirir a futuro un pequeño refrigerador en el cual puedan almacenar 
y preservar sus alimentos. 
 
La cocción de alimentos, así como el calentamiento de agua se lo realiza con 
biomasa, aprovechan los restos leñosos del bosque cercano. 
   
Al no existir un registro de mediciones previo, se estima la demanda en base a las 
costumbres y actividades diarias de sus habitantes. 
 
• Al tratarse de una comunidad agrícola, sus actividades empiezan muy 
temprano por la mañana, alrededor de las 05:00 comienza su día de trabajo 
y necesitan de iluminación. 
• Al medio día mientras preparan sus alimentos, hacen uso del radio y en 
ocasiones del televisor. 
• Por la tarde y noche, previo a disponerse a descansar, hacen uso del 
televisor y la iluminación. 
• En cuanto al refrigerador, para determinar su demanda de energía, se 
considera que el motor funciona en promedio 8 horas al día.  
 
Considerando lo anterior, a continuación, en la Tabla 2.1 y Figura 2.1 se muestra la 
estimación de la demanda de energía diaria por vivienda. 
  
Aplicación Potencia 
(W) 
Cantidad Tiempo de Uso 
(h-día) 
Demanda  
(Wh-día) 
Iluminación 
Interior 25 2 3,3 165 
Exterior 30 4 1,75 210 
Electrodomésticos  
Televisor 115 1 2,8 322 
Radio 60 1 2 120 
Refrigerador 200 1 8 1600 
TOTAL    2.417 
 
Tabla 2.1 Consumo medio diario por vivienda, estimación 
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Figura 2.1 Demanda diaria estimada 
 
El patrón de consumo representado en la Figura 2.1 se considera similar para todos 
los meses y para cada casa, con lo cual se determina los consumos mensual y anual 
por casa y para la comunidad, expresados en la Tabla 2.2 
Mes 
Demanda 
(kWh) 
Vivienda Comunidad 
Enero 74,58 447,49 
Febrero 67,36 404,18 
Marzo 74,58 447,49 
Abril 72,18 433,05 
Mayo 74,58 447,49 
Junio 72,18 433,05 
Julio 74,58 447,49 
Agosto 74,58 447,49 
Septiembre 72,18 433,05 
Octubre 74,58 447,49 
Noviembre 72,18 433,05 
Diciembre 74,58 447,49 
TOTAL 878,13 5.268,78 
 
Tabla 2.2 Demanda total por mes 
 
0
50
100
150
200
250
300
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
W
Hora
Curva de demanda diaria de energía 
Total: 2,42 kWh 
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CAPITULO 3: Disponibilidad y evaluación del recurso 
solar  
 
3.1. Recurso solar. 
 
Para caracterizar el recurso solar en la zona y definir la fuente de datos a utilizar, en 
la Figura 3.1 se compara la radiación media diaria sobre plano horizontal de tres 
fuentes de información, la primera, hace referencia a la estación meteorológica 
Guamaní de la Red de Monitoreo Atmosférico de la Secretaría de Ambiente de la 
Alcaldía de Quito, la segunda, son valores tomados de la base de datos de la NASA 
(1983-2005) y finalmente, valores medios del programa Meteonorm 7.1.   
 
 
Figura 3.1 Radiación sobre plano horizontal, comparación entre distintas bases de 
datos 
 
Los valores muestran que a lo largo del año las tres bases de datos siguen la misma 
tendencia y existen diferencias en sus valores por la forma en el ajuste que utiliza 
cada programa; los datos medios de la estación meteorológica tienen como base 
mediciones horarias durante el año 2015.  
 
Los datos que se consideran en el análisis del presente trabajo son los obtenidos de 
la Red de Monitoreo Atmosférico de la Secretaría de Ambiente de la Alcaldía de Quito 
[4], específicamente de la estación meteorológica Guamaní, se considera esta base 
ya que se posee valores horarios mientras, que para las dos bases adicionales se 
tienen solamente valores medios. 
 
Para el año 2015, la radiación media diaria anual registrada es de 5,08 kWh/m2/día y 
una radiación anual de 1.856 kWh; en la Figura 3.2 y Anexo 1, se detalla las medias 
diarias mensuales y totales de radiación global sobre plano horizontal.  
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
k
W
h
/m
2
 d
ía
Mes
Radiación sobre plano horizontal.
Estación NASA Meteonorm 7.1
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Figura 3.2 Radiación diaria media mensual y total mensual, año 2015. 
 
Como se observa en la Figura 3.2, los meses de septiembre a diciembre son los que 
reflejan mejores registros de radiación, de entre ellos, la media diaria del mes de 
septiembre es la mayor con 6,3 kWh/m2, mientras que las medias diarias de los 
meses de enero a agosto están en torno a 4,6 kWh/m2. 
 
3.2. Evaluación del recurso solar 
 
El presente trabajo pretende establecer pautas para el diseño de instalaciones 
aisladas de energía solar y uno de los puntos importantes es el análisis del recurso 
disponible; por lo que se considera prudente detallar un modelo que permita evaluar 
la radiación para diferentes ángulos de inclinación y orientación a partir de los datos 
sobre plano horizontal, y así, definir los valores más adecuados a aplicar en el diseño. 
 
3.2.1.  Radiación solar sobre plano inclinado 
 
El cálculo de radiación solar sobre plano inclinado se realiza utilizando el modelo de 
cielo anisotrópico de Perez que considera la bóveda celeste con tres zonas de distinta 
radiancia, parametrizando el cielo con el brillo, claridad y ángulo de cenit, para ello 
es necesario seguir el siguiente procedimiento utilizando las expresiones detalladas 
a continuación [5]. 
 
• Determinar los siguientes parámetros considerando las coordenadas geográficas 
del sitio en análisis (para efectos del presente trabajo: Latitud 0,3°S, Longitud 
78,68°O, Altitud 2850 m y su hora estándar UTC/GMT-5 sin corrección por horario 
de verano). 
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Total Mensual Diaria mensual
5,08 kWh/m2·día 
1.856,41 kWh/m2 año  
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Hora solar 𝐻𝑠,  
𝐻𝑠 = 𝐻𝑒𝑠𝑡 −
4 ∙ 𝑙𝑚,𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
60
+
𝐸
60
− 𝑋 − 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 (3.1) 
𝐸 = 229,29(0,000075 + 0,001868𝑐𝑜𝑠𝐵 − 0,032077𝑠𝑒𝑛𝐵 − 0,014615𝑐𝑜𝑠2𝐵
− 0,04089𝑠𝑒𝑛2𝐵)  
(3.2) 
𝐵 = (𝑛 − 1) ∙
360
365
 
(3.3) 
 
Donde: 
𝐻𝑒𝑠𝑡   Hora estándar, local o de reloj en formato decimal 
𝑙𝑚,𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙  Longitud del meridiano local (oeste +) 
𝐸  Ecuación de la hora considerando la excentricidad y oblicuidad 
de la tierra a través de 𝐵 
𝑛 Número ordinal correspondiente al día en análisis (32 para 1 de 
febrero) 
 
Declinación solar 𝛿  
𝛿 = 23,45 𝑠𝑒𝑛 (360 ∙
284 + 𝑛
365
) 
(3.4) 
 
Ángulo horario 𝜔  
 
𝜔 = 15 ∙ (𝐻𝑠 − 12) (3.5) 
 
Ángulo de cenit 𝜃𝑧 
 
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 = 𝑐𝑜𝑠𝛿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜙 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜔 + 𝑠𝑒𝑛𝛿 ∙ 𝑠𝑒𝑛𝜙 (3.6) 
 
Donde: 
𝜙   Latitud del lugar 
 
Ángulo horario del amanecer 𝜔𝑠 
 
𝜔𝑠 = −𝑎𝑟𝑐 cos (−𝑡𝑔 𝛿 ∙ 𝑡𝑔 𝜙)   (3.7) 
 
Acimut solar 𝛾𝑠  
 
𝛾𝑠 = 𝐶1𝐶2𝛾
′
𝑠 + 𝐶3 (
1 − 𝐶1𝐶2
2
) ∙ 180           (3.8) 
𝑠𝑒𝑛𝛾′𝑠 =
𝑠𝑒𝑛 𝜔 ∙ cos 𝛿
cos  𝜃𝑧
 (3.9) 
𝐶1 = 1 𝑠𝑖 |𝑡𝑔 𝛿/𝑡𝑔 𝜙|                    𝐶1 = {
    1  𝑠𝑖  |𝜔| ≤ 𝜔𝑒𝑣
−1  𝑠𝑖  |𝜔| > 𝜔𝑒𝑣
     𝑐𝑜𝑠𝜔𝑒𝑣 =
𝑡𝑔 𝛿
𝑡𝑔 𝜙
 
 
𝐶2 = {
   1  𝑠𝑖  𝜙(𝜙 − 𝛿) ≤ 0
−1  𝑠𝑖  𝜙(𝜙 − 𝛿) > 0
        𝐶3 = {
    1  𝑠𝑖  𝜔 ≥ 0
−1  𝑠𝑖  𝜔 < 0
   
 
 
CAPÍTULO 3:                                          Disponibilidad y evaluación del recurso solar 
11 
• Determinar la radiación horaria extraterrestre sobre plano horizontal 𝐼0 
 
 𝐼0 = 3600 ∙ 𝐺0𝑛 ∙ cos 𝜙 ∙ cos 𝛿 ∙ (cos 𝜔 − cos 𝜔𝑠)  
𝐺0𝑛 = 𝑓𝑐 ∙ 𝐺𝑠𝑐          𝑓𝑐 = 1 + 0,033 ∙ cos
360 ∙ 𝑛
365
 
(3.10) 
 
Donde: 
𝐺0𝑛   Irradiancia extraterrestre sobre plano normal 
𝐺𝑠𝑐   Constante solar 1367 W/m2 
𝑓𝑐  Factor de corrección que tiene en cuenta la excentricidad de la 
órbita terrestre en el día de análisis 
 
• Determinar la radiación difusa horaria sobre plano horizontal 𝐼𝑑 a partir del índice 
de claridad horario 𝑘𝑡 y fracción difusa horaria 𝑘𝑑, radiación directa horaria sobre 
plano horizontal 𝐼𝑏 
 
𝑘𝑡 =
𝐼
𝐼0
 (3.11) 𝐼𝑑 = 𝑘𝑑 ∙ 𝐼 (3.12) 𝐼𝑏 = 𝐼 − 𝐼𝑑 (3.13) 
𝑘𝑑 = 𝑎1 + 𝑎2 ∙ 𝑘𝑡  primera zona de 𝑘𝑡 
𝑘𝑑 = 𝑎3 + 𝑎4 ∙ 𝑘𝑡 + 𝑎5 ∙ 𝑘𝑡
2 + 𝑎6 ∙ 𝑘𝑡
3 + 𝑎7 ∙ 𝑘𝑡
4
  segunda zona de 𝑘𝑡 
𝑘𝑑 = 𝑎8 tercera zona de 𝑘𝑡 
 
 
Erbs et al   
𝒂𝟏 𝑎2 𝑎3 𝑎4 𝑎5 𝑎6 𝑎7 𝑎8 Second range of 𝑘𝑡 
1 -0,09 0,9511 -0,1604 4,388 -16,638 12,336 0,165 0,22 < kt< 0,8 
 
Tabla 3.1 Factores Erbs et al.[5] 
 
• Determinar la radiación global horaria sobre plano inclinado 𝐼𝑇 utilizando el modelo 
de Perez considerando las siguientes relaciones: 
 
Radiación difusa horaria sobre plano inclinado 𝐼𝑑,𝑇 y sus parámetros 
𝐼𝑑,𝑇 = 𝐼𝑑 [(1 − 𝐹1) (
1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛽
2
) + 𝐹1
𝑎
𝑏
+ 𝐹2𝑠𝑒𝑛 𝛽] (3.14) 
𝑎 = 𝑚𝑎𝑥[0, 𝑐𝑜𝑠  𝜃𝑧]       𝑏 = 𝑚𝑎𝑥[𝑐𝑜𝑠 85 , 𝑐𝑜𝑠  𝜃𝑧] (3.15) 
 
Claridad 
𝜀 =
𝐼𝑑 + 𝐼𝑏𝑛
𝐼𝑑
+ 5,535 ∙ 10−6 𝜃𝑧
3
1 + 5,535 ∙ 10−6 𝜃𝑧
3  
(3.16) 
𝐼𝑏𝑛 =
𝐼𝑏
cos  𝜃𝑧
 (3.17) 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3:                                          Disponibilidad y evaluación del recurso solar 
12 
Brillo 
∆= 𝑚𝑎
𝐼𝑑
𝐼0𝑛
               (3.18) 𝐼0𝑛 =
𝐼0
𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑧
 (3.19) 
𝑚𝑎 = 𝑚𝑟 (
𝑃
1013,25
) (3.20) 𝑚𝑟 = [𝑐𝑜𝑠  𝜃𝑧 + 0,15 (93,885 − 𝜃𝑧)]
−1 (3.21) 
 
Donde: 
𝐼𝑏𝑛  Radiación directa horaria sobre plano inclinado 
𝐼𝑜𝑛   Radiación horaria extraterrestre sobre plano normal 
𝑚𝑟  Masa de aire a presión estándar y nivel del mar 
𝑚𝑎 Masa de aire corregida para estaciones meteorológicas 
ubicadas sobre los 2000 m de altitud (Presión de Quito 730,78 
mbar) 
 
 
Coeficientes estadísticos y su dependencia de los parámetros 
 𝐹1 = 𝑚𝑎𝑥 [0; ( 𝑓11 +  𝑓12 ∙ ∆ +
𝜋 θz
180
∙ 𝑓13)] (3.22) 
 𝐹2 =  𝑓21 +  𝑓22 ∙ ∆ +
𝜋 ∙ 𝜃𝑧
180
∙ 𝑓23 (3.23) 
 
 
 Rango de 𝜺  𝒇𝟏𝟏  𝒇𝟏𝟐  𝒇𝟏𝟑  𝒇𝟐𝟏  𝒇𝟐𝟐  𝒇𝟐𝟑 
0 1,065 -0,196 1,084 -0,006 -0,114 0,18 -0,019 
1,065 1,23 0,236 0,519 -0,18 -0,011 0,02 -0,038 
1,23 1,5 0,454 0,321 -0,255 0,072 -0,098 -0,046 
1,5 1,95 0,866 -0,381 -0,375 0,203 -0,403 -0,049 
1,95 2,8 1,026 -0,711 -0,426 0,273 -0,602 -0,061 
2,8 4,5 0,978 -0,986 -0,35 0,28 -0,915 -0,024 
4,5 6,2 0,748 -0,913 -0,236 0,173 -1,045 0,065 
6,2 ↑ 0,318 -0,757 0,103 0,062 -1,698 0,236 
 
Tabla 3.2 Coeficientes estadísticos modelo de Perez. [5] 
 
Radiación global horaria sobre plano inclinado 
 
𝐼𝑇 = 𝐼𝑏
𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝑐𝑜𝑠  𝜃𝑧
+ 𝐼𝑑,𝑇 + 𝐼 ∙ 𝜌𝑔 (
1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽
2
) (3.24) 
 
Donde: 
𝐼𝑑,𝑇   Radiación horaria difusa sobre plano inclinado 
𝜌𝑔  Albedo promedio de la superficie terrestre (Hierva verde 0,26) 
 
3.2.2.  Resultados 
 
Los resultados que arroja al procesar los registros de la estación meteorológica con 
el modelo descrito en la sección 3.2.1 se muestran en la Figura 3.3 y Tabla A1.2 del 
Anexo 1, en la cual se presenta la radiación global mensual sobre plano inclinado 
para diferentes ángulos entre 0° y 90° con orientación norte.  
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Figura 3.3 Radiación global sobre plano inclinado mensual 
 
En instalaciones de carácter aislado se requiere definir el mes más desfavorable y la 
inclinación de los módulos fotovoltaicos más adecuada, de los resultados y como 
primera aproximación, se puede observar que el mes de enero presenta la menor 
media diaria de radiación y que ángulos de inclinación comprendidos entre 0° y 20° 
permiten obtener la mayor captación de energía y cubrir la demanda del peor mes.  
 
Para determinar el ángulo de inclinación más adecuado a utilizar en el diseño del 
sistema fotovoltaico, así como, la orientación apropiada del mismo, es necesario 
calcular la radiación global horaria sobre plano inclinado para diferentes 
orientaciones e inclinaciones del mes de enero y cuya evolución se representa en la 
Figura 3.4. 
 
 
Figura 3.4 Evolución de radiación global de enero respecto a diferentes orientaciones e 
inclinaciones. 
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La orientación óptima de acuerdo a los resultados obtenidos debe ser 𝛾 = 192°, es 
decir, orientados al norte ya que la comunidad se encuentra en el hemisferio sur; la 
inclinación óptima debe ser 𝛽 = 10° aunque al observar la Figura 3.4, en el rango de 
5° a 20°, la radiación estimada es muy próxima a la máxima, por lo que una inclinación 
dentro de intervalo es adecuada, quedando su elección limitada por cuestiones 
constructivas y de mantenimiento (Evitar acumulación de polvo y circulación de agua 
en caso de lluvia).  
 
En el Anexo 4, se incluye la evolución de la radiación por mes con respecto a distintas 
orientaciones e inclinaciones, información que puede ser utilizada para posteriores 
diseños en el caso de que el mes de diseño sea diferente.  
 
3.3. Análisis de Temperatura  
 
El clima de la zona por sus características se denomina clima subtropical de tierras 
altas, a lo largo del año presenta un clima templado con una temperatura media 
cercana a 14°C, las temperaturas pueden oscilar desde los 7°C la mínima hasta 
sobre los 20 °C, en la Tabla 3.3 se detalla las temperaturas medias mensuales de la 
zona. 
 
  Temperatura 
media (°C) 
Temperatura 
min. (°C) 
Temperatura 
máx. (°C) 
Enero 14,0 7,7 20,4 
Febrero 14,0 8,0 20,1 
Marzo 14,0 8,1 20,0 
Abril 13,9 8,0 19,9 
Mayo 14,1 8,0 20,2 
Junio 13,6 7,1 20,2 
Julio 13,7 6,7 20,7 
Agosto 13,8 6,6 21,1 
Septiembre 13,9 6,8 21,1 
Octubre 14,0 7,5 20,6 
Noviembre 13,8 7,3 20,4 
Diciembre 14,0 7,6 20,5 
 
Tabla 3.3 Temperatura de la zona.[4] 
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CAPÍTULO 4: Diseño del sistema fotovoltaico 
 
4.1. Dimensionamiento de los elementos que componen la instalación  
 
La distancia de separación promedio entre cada una de las casas de la comunidad 
oscila entre 0,8 a 1 km por lo que, un sistema centralizado conlleva la construcción 
de una red hacia cada una de las viviendas. El diseño del sistema fotovoltaico, se 
considera distribuido ya que no resulta conveniente el diseño de un sistema 
centralizado debido a la ubicación dispersa de las viviendas y la complejidad del 
terreno.  
 
La configuración del sistema y los equipos que lo conforman se muestran en la 
Figura 4.1. La instalación comprende los siguientes subsistemas: 
 
 
Figura 4.1 Esquema sistema fotovoltaico aislado 
 
• Generador fotovoltaico, encargado de captar la radiación y transformarla en 
energía eléctrica.  
• Almacenamiento, formado por baterías encargado de garantizar autonomía 
a la instalación. 
• Regulador de carga, que en conjunto con las baterías garantizan un voltaje 
de operación estable y protege a las baterías de sobrecargas o sobre 
descargas.  
• Inversor, que acondiciona la potencia del generador fotovoltaico para su uso 
en los receptores (DC a AC).  
• Conductores, que conectan cada uno de los equipos entre sí, y hacia la 
carga. 
• Estructura de soporte, donde se ubicarán el generador fotovoltaico. 
• Protecciones. 
• Sistema de puesta a tierra. 
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Otro aspecto a tomar en cuenta es el mantenimiento del sistema, al tratarse de una 
zona poco accesible para personal técnico, es importante en el diseño, considerar 
equipos que requieran mantenimiento mínimo y una vida útil prolongada. 
 
El diseño debe estar enmarcado en las especificaciones de obligatorio cumplimiento 
y recomendaciones que especifica en Código Eléctrico Nacional (CEN) ecuatoriano 
y la normativa vigente, así como las regulaciones de la Agencia de Regulación y 
Control de Electricidad ARCONEL. Cada una de ellas se especifica en el desarrollo 
del diseño.  
 
La elección de cada equipo se realiza con base en la disponibilidad comercial de 
proveedores locales, así como la capacidad de importación, recambio y garantía que 
pueden ofertar los mismos. 
 
4.1.1. Generador Fotovoltaico 
 
En el diseño se considera un módulo fotovoltaico de silicio policristalino de la firma 
SACLIMA, modelo SCL 320W-24V P2 de 72 celdas, sus principales características 
se señalan en la Tabla 4.1 y en el Anexo 2. 
 
Potencia (W) 320 + 3% 
Voltaje a circuito abierto Voc (V) 45 
Corriente de cortocircuito Isc (A) 9,17 
Voltaje máx. potencia Vmp (V) 36,2 
Corriente máx. potencia Imp (A) 8,84 
Voltaje de operación (V) (72 cell) 24 
Medidas L·W·H (mm) 1956 · 990 · 50  
Rendimiento 15,6% 
Peso (kg) 22,3 
Tecnología Silicio policristalino 
Vida útil 25 años 
 
Tabla 4.1 Características módulo SIMAX SM572-195W 
 
Para determinar el número de paneles solares del generador fotovoltaico se considera 
las siguientes relaciones basadas en el método de hora sol pico o sol equivalente.[6]  
 
𝑁𝑠 =
𝑉𝑇
𝑉𝑚𝑝
 
 (4.1) 
𝑁𝑝 =
𝐿 ∙ 𝐹1
𝑉𝑇 ∙ 𝐼𝑚𝑝 ∙ 𝐻𝑆𝑃
 
(4.2) 
 
Donde: 
 
𝑁𝑠  Número de paneles solares en serie 
𝑁𝑝  Número de paneles solares en paralelo 
𝐿  Demanda diaria estimada (Wh/día) 
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𝑉𝑇  Voltaje de operación del sistema de almacenamiento (V) 
𝑉𝑚𝑝  Voltaje en el punto de máxima potencia del panel 
 𝐹1  Factor de mayoración de la carga 
𝐼𝑚𝑝 Corriente en el punto de máxima potencia del panel 
𝐻𝑆𝑃  Horas sol pico (h/día) 
 
Para un voltaje de operación de 48V, un factor de mayoración de la carga para 
garantizar pérdidas de 1,25, horas sol pico de 4,22 h/día del mes de enero a una 
inclinación de 5°: 
 
• Número de paneles en serie: 2 
• Número de paneles en paralelo: 2 
 
4.1.2. Inversor 
 
La potencia mínima del inversor debe cubrir la demanda máxima instantánea de la 
vivienda, considerando lo analizado en el capítulo 2, se estima que la potencia 
instantánea máxima será de 545 W. 
 
El inversor seleccionado para el sistema fotovoltaico es de 800 VA de Vitron Energy, 
las características técnicas del inversor se detallan en el Anexo 2 y Tabla 4.2. 
 
Potencia continua de salida (W) 650 
Voltaje de entrada DC (V) 24 - 48 
Voltaje de salida AC (V) 110  
Frecuencia (Hz) 60 ± 0,1% 
Tipo de onda Senoidal pura 
Medidas L·W·H (mm) 194 · 104 · 315 
Peso (kg) 8,5 
Vida útil 25 años 
 
Tabla 4.2 Características inversor TW-1500-24V 
 
4.1.3. Regulador de carga 
 
El regulador de carga permite controlar la tensión en la batería, regula el proceso de 
carga descarga, y desarrolla funciones complementarias como la ecualización para 
ciertos tipos de baterías. 
 
En el mercado existen dos tipos de reguladores: con algoritmo de seguimiento del 
punto de máxima potencia (MPPT) y con modulación por anchura de pulsos (PWM, 
siglas en inglés de pulse-width modulation), los primeros consiguen incrementar el 
rendimiento de las placas solares por el algoritmo MPPT que utiliza; mientras que el 
segundo solamente aprovecha la energía de las placas a voltaje de operación de la 
batería. 
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Para dimensionar el regulador se debe determinar la máxima corriente proveniente 
del generador fotovoltaico, así como la corriente hacia el inversor. Si se toma en 
cuenta la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico y el voltaje de 
operación de las baterías (48V) se puede estimar la corriente que debe operar el 
regulador acorde a la siguiente expresión:  
 
𝐼𝑅𝐸𝐺 = 𝑁𝑝 ∙ 𝐼𝐶𝐶 (4.3) 
 
Donde 
𝐼𝑅𝐸𝐺  Corriente del regulador (A) 
𝐼𝐶𝐶  Corriente de cortocircuito del módulo fotovoltaico (A)  
𝑁𝑠  Número de paneles en paralelo 
 
La corriente que se obtiene es 18,34A, la corriente del regulador a seleccionar debe 
ser superior a este valor multiplicado por un factor de seguridad (1,25), es decir, el 
regulador debe por lo menos soportar 22,92A. La tensión de operación del regulador 
debe ser 48V y que su operación sea acorde al tipo de batería AGM seleccionado. 
 
El regulador seleccionado es del tipo PWM de 30A y 48V, el modelo VS2048BN de 
EP Solar, sus características se detallan en el Anexo 2.   
 
4.1.4. Almacenamiento 
 
En la mayoría de las instalaciones solares aisladas y especialmente de carácter 
rural, es necesaria la instalación de un sistema de almacenamiento basado en 
baterías para garantizar un correcto funcionamiento del sistema y hacer que sea 
confiable en los días nublados; para ello, se determina la capacidad y los días de 
autonomía que requerirá el sistema y evitar sobredimensionar las baterías y 
encarecer al proyecto.  
 
Para efectos de este trabajo, y como en Ecuador no se cuenta con información 
estadística que indique los días de autonomía mínimos, se considera una radiación 
global inferior a 3 kWh por día como un día nublado para determinar este parámetro.  
 
 
Figura 4.2 Días con radiación media diaria inferior a 3 kWh 
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En la Figura 4.2 se observa la distribución del número de días consecutivos que 
presenta una radiación inferior a 3 kWh por día a lo largo de un año y se puede 
determinar que en la mayor parte del año se tiene un día del mes con una radiación 
diaria inferior a la considerada como días con nubosidad, excepto en los meses de 
enero y febrero en los que se contabiliza hasta 2 días consecutivos de radiación 
inferior a 3 kWh (días 47 y 48). Con esta información, se puede definir que entre 1 o 
2 son los días mínimos de autonomía. 
 
La capacidad mínima y máxima del sistema de almacenamiento se determina 
acorde a las siguientes expresiones, El Pliego de Condiciones Técnicas del Instituto 
para la Diversificación de la Energía de España (IDEA) sugiere que la capacidad 
máxima de la batería sea 25 veces la corriente de cortocircuito del generador 
fotovoltaico en condiciones estándar de medida (CEM), ecuación (4.5). 
 
𝐶𝐵𝑚𝑖𝑛 =
𝐿 ∙ 𝑁𝐶𝐶
𝑉𝑇 ∙ 𝑃𝐷 ∙ 𝜂𝐼𝑁𝑉 ∙ 𝜂𝑅𝐵
 (4.4) 
𝐶𝐵𝑚á𝑥 = 25 ∙ 𝐼𝑆𝐶 (4.5) 
 
Donde:  
𝐶𝐵  Capacidad de la batería (Ah) 
𝐿   Carga media de la vivienda (Wh·dia) 
𝑁𝐶𝐶  Número de días de autonomía del sistema 
𝑉𝑇 Voltaje de operación del sistema de almacenamiento (V) 
𝑃𝐷 Profundidad de descarga. 
𝜂𝐼𝑁𝑉 Rendimiento del inversor 
𝜂𝑅𝐵 Rendimiento de conjunto regulador batería 
𝐼𝑆𝐶 Corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico en CEM  
 
Para el diseño del sistema de almacenamiento se define 2 días de autonomía, 48 V 
como voltaje de operación del sistema y una profundidad de descarga del 50%, la 
capacidad mínima de la batería requerida será de 252,6 Ah y un máximo de 917 Ah 
en régimen C20. 
 
Se ha seleccionado la batería AGM 320Ah C100 del fabricante Saclima a 12V, sus 
características se describen en el Anexo 2. La relación empírica (C100/C20≈1,25) 
permite determinar la capacidad de la batería a C20 (256 Ah) con lo que se asegura 
la capacidad mínima requerida y los días de autonomía y para tener un voltaje de 
48 V es necesario conectar 4 unidades en serie. 
 
El CEN, en su capítulo 4, señala que los sistemas de acumulación basados en 
baterías deben estar ubicados sobre un bastidor solido aislado con material no 
conductor y si es de tipo metálico, se lo debe conectar al sistema de puesta a tierra; 
así como, estar ubicado en sitios con ventilación, ya sea natural o forzada en caso 
de ser necesario. [7]  
 
CAPÍTULO 4:   Diseño del sistema fotovoltaico 
20 
4.1.5. Cableado 
 
El cableado en una instalación solar aislada es importante ya que al trabajar a bajos 
voltajes (12V, 24V, 48V) la corriente es elevada provocando pérdidas, calentamiento 
y caídas de voltaje en los cables, por lo que, el adecuado cálculo y elección de la 
sección de los conductores a emplear en la instalación reduce estos problemas.   
 
Por normativa ecuatoriana a nivel de usuario final y para el sector rural se permite 
hasta un 10% de caída de voltaje según lo que señala la Regulación CONELEC 
004/01[8] de la Agencia de Regulación y control de Electricidad ARCONEL1. 
 
El cableado en una instalación fotovoltaica se puede dividir en cuatro zonas, 
generador fotovoltaico – regulador, regulador – baterías, baterías – Inversor, 
inversor – vivienda; el cálculo de la sección mínima del conductor se puede 
determinar a partir de la siguiente relación que considera la caída de voltaje, la 
longitud y corriente tanto en el lado DC como AC. 
 
𝑆 =
𝜌𝐶𝑢 ∙ 2𝐿 ∙ 𝐼
%𝑣 ∙ 𝑉
 (4.6) 
𝐼𝐷𝐶 =
𝑃
𝑉𝐷𝐶
 (4.7) 
𝐼𝐴𝐶 =
𝑃
𝑉𝐴𝐶 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑
 (4.8) 
 
Donde: 
𝑆  Sección del conductor (mm2) 
𝜌𝐶𝑢  Resistividad del cobre a 20°C (0,0172Ωmm2/m) 
𝐿  Longitud (m) 
𝐼  Corriente (A), en el lado DC y AC 
𝑉  Voltaje (V), en el lado AC y DC 
%𝑣  Caída de voltaje admisible (%) 
𝑃  Potencia (W) 
𝑐𝑜𝑠𝜑  Factor de potencia 
 
La sección mínima y seleccionada en base a catalogo comercial de los conductores 
se detallan en la Tabla 4.3 para cada zona del sistema fotovoltaico y en el Anexo 2 
se detallan las principales características del cable solar a utilizar. 
  
                                              
1 ARCONEL, Agencia de Regulación y Control de Electricidad, institución que nace en el año 
2015 con la LOSPEE, anteriormente denominado Consejo Nacional de Electricidad CONELEC 
sus regulaciones y normativas, a pesar del cambio de nombre de la institución, se consideran 
vigentes y se encuentran disponibles en su web. 
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 G. fotovoltaico 
Regulador 
Regulador 
Baterías 
Baterías 
Inversor 
Inversor 
Vivienda 
Longitud (m) 15,00 2,00 2,00 2,00 
Voltaje (V) 48,00 48,00 48,00 110,00 
Corriente (A) 11,35 11,35 11,35 6,19 
Caída de voltaje (%) 3,00 1,00 1,00 2,00 
Sección (mm2) 25,43 10,17 10,17 1,21 
Sección comercial 
(mm2)  
35 16 16 2,5 
Tabla 4.3 Sección de conductor por zona 
 
4.1.6. Estructura de soporte 
 
La instalación del generador fotovoltaico se realiza sobre estructuras específicas 
que depende del sitio a ubicarlo, puede ser sobre tejado, suelo o elevado con mástil.  
En el caso de instalaciones rurales, agrícolas y de bombeo, se recomienda colocar 
los módulos fotovoltaicos en estructuras elevadas. 
 
 
Figura 4.3 Estructura monoposte.[9]  
 
Para el caso en análisis, se considera la instalación de los módulos solares sobre 
estructuras monoposte galvanizadas como la que se detalla en el Anexo 2 y Figura 
4.3, se trata de una estructura para dos módulos de 72 celdas de 2,5 metros de 
altura con inclinación ajustable hasta 10°.  
 
Su implantación se debe realizar sobre zapata de hormigón para que soporte los 
esfuerzos mecánicos y peso de los módulos a una distancia mínima de 8 metros de 
cada vivienda para evitar sombreado y conectados al sistema de puesta a tierra.    
 
4.1.7. Sistema de puesta a tierra 
 
El CEN en sus capítulos 2 y 6 señalan que es de obligatorio cumplimiento que toda 
instalación eléctrica inferior a 500 V ya sea DC o AC, cuente con un sistema de 
puesta a tierra con el objetivo de salvaguardar a las personas, equipos y bienes 
contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad, Se debe poner a 
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tierra todas las partes expuestas metálicas, bastidores, estructura de los módulos y 
equipos, independientemente de su voltaje.[10] y [11] 
 
El diseño del sistema de puesta a tierra debe garantizar las siguientes 
características: 
 
• Debe mantener los potenciales producto de corrientes de falta dentro de 
límites seguros y que no sean peligrosos para personas y animales que 
puedan estar en contacto o en las cercanías de la instalación. 
• Hacer que las protecciones del sistema sean más sensibles en la detección 
y operación ante faltas. 
• Ofrecer un camino de baja resistencia para derivar a tierra corrientes de faltas 
transitorias, descargas atmosféricas, ruido electromagnético y de 
radiofrecuencia.    
   
El terreno de la zona es del tipo cultivable, fértil y húmedo, presenta una resistividad 
cercana a 50 Ω·m y el sistema de puesta a tierra se compondrá de dos electrodos 
de cobre 2 m de longitud enterrados verticalmente en el terreno con los respectivos 
cables de protección de 16 mm2 que unirán todas las partes metálicas de los equipos 
de la instalación al sistema de puesta a tierra, la resistencia esperada del sistema 
está en torno a los 13 Ω.  
 
4.1.8. Equipos complementarios 
 
Elementos de protección, se deben considerar tanto en el lado DC como AC la 
instalación de fusibles e interruptores automáticos que desconectaran el sistema 
ante eventos como sobre corrientes, sobre voltajes y cortocircuitos según lo señala 
el CEN capítulo 2; en la Tabla 4.4 se describe los elementos de protección a 
considerar en el sistema fotovoltaico. 
 
G. Fotovoltaico - Regulador 2 fusibles DC 20A 
Regulador - Baterías 2 fusibles DC 20A 
Baterías - Inversor 2 fusibles DC 20A 
Inversor - Vivienda 
Interruptor diferencial 2P 10A 30mA + 
Magnetotérmico 10A 
 
Tabla 4.4 Protecciones Sistema fotovoltaico 
 
Accesorios complementarios a la instalación que son necesarios durante la obra 
que se deben considerar como: 
o Caja de conexión de módulos fotovoltaicos 
o Caja porta fusibles 
o Caja de interruptor diferencial y magnetotérmico 
o Conectores MC para módulos fotovoltaicos 
o Conectores para puesta a tierra 
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o Bastidor para colocación de baterías, regulador, inversor y caja de 
conexiones 
o Misceláneos como grapas, tornillos, regletas, y demás accesorios 
menores que se necesitan durante la instalación de los equipos 
 
4.2. Optimización del diseño 
 
Para optimizar el diseño y garantizar el sistema más técnico y económico, se ha 
realizado un cálculo horario de la energía producida por el sistema fotovoltaico, el 
cual considera lo siguiente:  
 
• Modelo de Perez para obtener la irradiancia horaria sobre plano inclinado 
siguiendo el procedimiento descrito en el capítulo 3. 
• Norma UNE-EN 60891-20102 para estimar la energía producida por el 
sistema fotovoltaico bajo las condiciones de irradiancia y temperatura de la 
localidad.  
 
Según la norma UNE-EN 60891-2010, las ecuaciones para la corrección de la curva 
característica I-V de dispositivos fotovoltaicos, desde unas condiciones definidas por 
una temperatura T1 y de irradiancia G1 (CEM 1000W/m2 y 25°C), a otras definidas 
por T2 y G2, son:  
 
𝐼2 = 𝐼1 + 𝐼𝑠𝑐 ∙
𝐺2 − 𝐺1
𝐺1
+ 𝛼 ∙ (𝑇2 − 𝑇1) (4.9) 
𝑉2 = 𝑉1 + 𝑅𝑠 ∙ (𝐼2 − 𝐼1) − 𝐾 ∙ 𝐼2 ∙ (𝑇2 − 𝑇1) + 𝛽 ∙ (𝑇2 − 𝑇1) (4.10) 
𝑇2 =
𝑇1 − 𝑇1𝑎
𝐺1
∙ 𝐺2 + 𝑇2𝑎 
(4.11) 
 
 
Donde: 
𝐼𝑠𝑐 Corriente de cortocircuito de panel fotovoltaico. 
𝛼 Coeficiente de variación de la Isc con la temperatura. 
𝛽 Coeficiente de variación de la tensión con la temperatura. 
𝑅𝑠 Resistencia serie. 
𝐾 Factor de ajuste de la curva, Norma UNE-EN 60 891 indica que este 
parámetro está en torno a 1,25 mΩ/ºC. 
𝑇2𝑎 Subíndice 𝑎 hace referencia a la temperatura ambiente. 
 
Realizar un análisis horario permite afinar la configuración a utilizar en el sistema 
diseñado y la evolución del almacenamiento comparando la producción de energía 
horaria del sistema fotovoltaico a ciertas condiciones de irradiancia, temperatura, 
orientación e inclinación de paneles, con la demanda de energía.  Además, permite 
                                              
2 UNE-EN 60891-2010: Dispositivos fotovoltaicos. Procedimiento de corrección con la 
temperatura y la irradiancia de la característica I-V de dispositivos fotovoltaicos.  
Normas internacionales equivalentes: EN 60891:2010 - IEC 60891:2009 
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determinar el déficit o exceso de energía que se espera en la batería; el objetivo es 
garantizar que el déficit sea nulo para cada mes del año y en especial para el mes 
de diseño.  
 
A continuación, para tres configuraciones de paneles fotovoltaicos, se detallan los 
resultados de la evolución de la energía media diaria por mes del sistema, así como, 
la energía almacenada en las baterías y de ser el caso el déficit o exceso de energía 
en las mismas. 
 
• Configuración 2 en serie y 1 paralelos (2S1P) 
 
Mes 
Producción 
kWh día 
Demanda 
kWh día 
Batería 
kWh 
Déficit, Bat 
kWh día 
Exceso, Bat 
kWh día 
Ene 1,99 2,41 -0,41 -0,30 0,00 
Feb 2,18 2,41 -0,23 -0,34 0,00 
Mar 2,39 2,41 -0,02 -0,03 0,00 
Abr 2,22 2,41 -0,19 -0,18 0,00 
May 2,20 2,41 -0,21 -0,22 0,00 
Jun 2,02 2,41 -0,38 -0,37 0,00 
Jul 2,26 2,41 -0,15 -0,25 0,00 
Ago 2,39 2,41 -0,02 -0,06 0,00 
Sep 3,06 2,41 0,65 0,00 0,57 
Oct 2,89 2,41 0,48 0,00 0,49 
Nov 2,95 2,41 0,54 0,00 0,53 
Dic 2,72 2,41 0,31 0,00 0,31 
 
Tabla 4.5 Resultados para una configuración 2S1P 
 
• Configuración 3 en serie y 1 paralelo (3S1P) 
 
Mes 
Producción 
kWh día 
Demanda 
kWh día 
Batería 
kWh 
Déficit, Bat 
kWh día 
Exceso, Bat 
kWh día 
Ene 2,99 2,41 0,58 0,00 0,59 
Feb 3,27 2,41 0,86 0,00 0,85 
Mar 3,58 2,41 1,17 0,00 1,17 
Abr 3,33 2,41 0,92 0,00 0,93 
May 3,29 2,41 0,89 0,00 0,88 
Jun 3,03 2,41 0,63 0,00 0,65 
Jul 3,39 2,41 0,98 0,00 0,96 
Ago 3,58 2,41 1,18 0,00 1,18 
Sep 4,58 2,41 2,18 0,00 2,18 
Oct 4,33 2,41 1,92 0,00 1,93 
Nov 4,42 2,41 2,02 0,00 2,01 
Dic 4,08 2,41 1,68 0,00 1,67 
 
Tabla 4.6 Resultados para una configuración 3S1P 
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• Configuración 2 en serie y 2 paralelos (2S2P) 
 
Mes 
Producción 
kWh día 
Demanda 
kWh día 
Batería 
kWh 
Déficit, Bat 
kWh día 
Exceso, Bat 
kWh día 
Ene 3,98 2,41 1,58 0,00 1,58 
Feb 4,35 2,41 1,95 0,00 1,95 
Mar 4,77 2,41 2,37 0,00 2,37 
Abr 4,44 2,41 2,03 0,00 2,04 
May 4,39 2,41 1,99 0,00 1,99 
Jun 4,05 2,41 1,64 0,00 1,64 
Jul 4,52 2,41 2,11 0,00 2,11 
Ago 4,78 2,41 2,37 0,00 2,37 
Sep 6,11 2,41 3,70 0,00 3,70 
Oct 5,77 2,41 3,37 0,00 3,37 
Nov 5,89 2,41 3,49 0,00 3,49 
Dic 5,44 2,41 3,04 0,00 3,03 
 
Tabla 4.7 Resultados para una configuración 2S2P 
 
Al observar los resultados y la Figura 4.4, se puede determinar que para una 
configuración 2S1P, el sistema presenta déficit para cubrir la demanda en los 8 
primeros meses del año y se soluciona, utilizando las configuraciones 3S1P ó 2S2P; 
sin embargo; estás configuraciones generan un excedente de energía 
especialmente en los meses de mayor irradiancia como se muestra en la Figura 4.5. 
 
La configuración más adecuada para los sistemas de la comunidad es 3S1P que 
permite reducir un panel solar con respecto al pre diseño realizado en la sección 
4.1.1., garantizando así la provisión de energía y reduciendo el coste de la 
instalación. 
 
     
 Figura 4.4 Déficit en batería y exceso de energía por configuración. 
 
 
-0,40
-0,35
-0,30
-0,25
-0,20
-0,15
-0,10
-0,05
0,00
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
k
W
h
·d
ía
Déficit en Batería
2S1P
3S1P
2S2P
CAPÍTULO 4:   Diseño del sistema fotovoltaico 
26 
 
 
Figura 4.5 Exceso de energía por configuración 
 
Para contrastar el resultado obtenido, se utiliza la herramienta computacional 
HOMER que permite simular sistemas de energía renovable y sistemas híbridos 
considerando las características de los equipos seleccionados en la sección 4.1., y, 
adicionalmente, permite incluir los costes de inversión, reposición y operativos del 
sistema. El sistema simulado en HOMER se muestra en la Figura 4.6, el mismo, 
considera un sistema híbrido formado por un generador diésel (GD) y generación 
fotovoltaica con baterías como almacenamiento (SCL_320), se ha contemplado este 
sistema ya que refleja la situación actual y el esquema futuro que se pretende 
implementar en la comunidad.     
 
 
Figura 4.6 Sistema energético de Saloya en HOMER 
 
Como resultado, HOMER recomienda cinco alternativas óptimas de implantar, 
detallados en la Figura 4.7, entre éstas, destaca la segunda combinación, que hace 
referencia a un sistema formado por un generador fotovoltaico (PV) de 0,96 kW, es 
decir, tres módulos de 320 Wp, validando los resultados previos y que la 
configuración apropiada es 3S1P. 
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Figura 4.7 Resultados HOMER 
 
Adicionalmente, HOMER brinda otra información de interés como el capital inicial 
que requiere cada combinación, los costes operativos por año y el Coste Nivelado 
de Energía (COE), valores que serán utilizados posteriormente en el análisis 
económico del proyecto, sección 5.2.1.  
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CAPÍTULO 5: Análisis técnico - económico de la 
instalación 
 
5.1. Costes del sistema: Inversión 
 
El coste inicial del proyecto involucra tres aspectos, el primero de ellos, es el coste 
de adquisición del equipo que se detalla en la Tabla 5.1 y su precio estimado, 
considera los del mercado local, el segundo, hace referencia al coste de instalación 
y mano de obra, y finalmente el coste debido al transporte del equipo al sitio de 
instalación. 
 
Equipo Cantidad  
Unidad 
Medida 
PU * 
(USD) 
PT ** 
(USD) 
PT ** 
    (€) 
  Módulo Fotovoltaico 3 u 192,00 576,00 652,80 
  Regulador 1 u 150,00 150,00 127,50 
  Batería 4 u 360,00 1440,00 1224,00 
  Inversor 1 u 342,00 342,00 290,70 
  Estructura monoposte 2 u 200,00 400,00 340,00 
  Bastidor batería 1 u 50,00 50,00 42,50 
Cable Solar      
  Sección 35 mm2 24 m 5,00 120,00 102,00 
  Sección 16 mm2 8 m 3,75 30,00 25,50 
  Sección 4 mm2 4 m 2,11 8,44 7,17 
Protecciones      
  Fusible DC 20A 2 u 6,00 12,00 10,20 
  Fusible DC 20A 2 u 6,50 13,00 11,05 
  Fusible DC 20A 2 u 30,00 60,00 51,00 
  DDR 10A/30mA 1 u 15 15 12,75 
  Magnetotérmico 10A 1 u 10 10 8,50 
Puesta a tierra      
  Varilla de cobre 2 u 6,00 12,00 10,20 
  Conectores 2 u 3,00 6,00 5,10 
  Cable 16mm2 15 u 2,81 42,15 35,83 
Misceláneos - - 30,00 30,00 25,50 
Total - - - 3.313,59 2.819,10 
  * PU: Precio Unitario, ** PT: Precio Total. Valores en Dólares y Euros, tipo de cambio 1€ = 1,17 USD    
Tabla 5.1 Coste de adquisición de equipamiento 
 
Como se ha comentado en el capítulo 1, la construcción de este tipo de proyectos es 
competencia del estado ecuatoriano a través de sus empresas públicas, la instalación 
del equipo en este caso, correrá a cargo del personal calificado de la empresa 
distribuidora de la zona y se puede considerar que el coste de instalación es cero para 
la comunidad.  
 
Debido a las dificultades de acceso con vehículo a la zona, se plantea que, el coste del 
transporte sea asumido totalmente por la comunidad, es decir, se planea utilizar sus 
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caballos y mulas para trasladar todos los equipos, de esta forma se prevé no encarecer 
el proyecto. 
 
5.2. Análisis técnico – económico 
 
En los capítulos 3 y 4 se demuestra que el recurso solar tiene valores aceptables 
(medias en torno a 4 kWh·día la mayor parte del año) para que un proyecto de 
generación fotovoltaica en la comunidad de Saloya y con el diseño más apropiado, 
sea técnicamente viable, y, su realización queda ligada al aspecto económico. 
  
La construcción de una red convencional para dotar del servicio eléctrico a la 
comunidad, por la distancia, la dificultad en el acceso, y el número pequeño de 
usuarios, es inviable ya que, proyectos de ese tipo conlleva la implantación de 
postes, tendido de cable a 13 o 23 kV e instalación de trasformadores (13-23 kV/110 
V) para garantizar la calidad del servicio a niveles de voltaje utilizable por usuario 
final; instalaciones como las descritas, en el país, requieren inversiones superiores 
a los 50.000 USD (42.500 €). 
 
El presente proyecto plantea servir de energía eléctrica a la comunidad de Saloya 
con sistemas fotovoltaicos individualizados, cuya inversión inicial por vivienda es de 
3.316,59 USD (2.819,10 €) y el coste total del proyecto asciende a 19.899,54 USD 
(16.914,61 €); si se comparan entre los costes de las dos alternativas, los sistemas 
fotovoltaicos resultan ser económicamente menos costosos frente a una red 
convencional. 
 
Adicionalmente, a continuación, se desarrolla un análisis comparativo entre el coste 
de la energía con el sistema de generación actual y el sistema fotovoltaico, el mismo, 
permitirá definir cuan beneficioso resulta la solución que se plantea para la 
comunidad. 
 
5.2.1. Coste de la energía 
 
Cada vivienda utiliza un generador portátil de 1.000 W a diésel con una capacidad 
de 1,2 galones (4,55 litros), y brinda una autonomía diaria de 8 horas 
aproximadamente. 
 
El precio de venta del diésel en Ecuador es de 1,02 USD por galón (0,20 €/litro), 
mensualmente requieren de 30,5 galones, es decir, cada familia debe destinar 
alrededor de 31,06 USD (26,4 €) al mes para la compra de combustible. Cabe 
mencionar que el coste del transporte no se ha valorado resultando el coste de la 
energía muy económico e irreal, alrededor de 0,15 USD/kWh. 
 
En la Tabla 5.2 se muestra el coste de la energía que tiene actualmente la 
comunidad, valor que considera los siguientes aspectos: 
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• Como se describe en el capítulo 1, las condiciones del terreno impiden el 
acceso de automóviles, por lo que, para abastecerse de diésel, las personas 
realizan un trayecto de cuatro horas caminando para ir y regresar a la 
comunidad con el combustible. 
• Su medio de transporte son mulas y caballos, esta condición involucra 
esfuerzo físico de las personas quienes en su mayoría superan los 50 años 
de edad. 
• Para evaluar el coste del transporte se toma como referencia el coste de 
alquiler de un ejemplar (mula o caballo) para trabajo en el campo, el cual es 
25 USD por hora. 
• Los habitantes señalan que se abastecen de combustible por lo menos dos 
veces al mes, dependiendo si disponen o no del dinero para adquirirlo.  
 
Coste comercialización diésel (USD/gal) 1,02 
Coste del Transporte (USD/h) 25 
Horas de transporte 4 
Trayectos al mes 2 
Coste real diésel (USD/gal)* 7,6 
Capacidad Generador (gal) 1,2 
Energía producida (kWh) 8,00 
Coste Energía (USD/kWh) 1,15 
     * Coste real diésel: precio de comercialización y transporte. 
Tabla 5.2 Coste de energía de la comunidad con generación diésel 
 
Como se observa, el coste real de la energía es muy alto debido al transporte que 
los habitantes no contabilizan, y si se compara con el coste de energía establecido 
por el MEER y ARCONEL, que para el sector rural con red convencional es de 0,07 
USD/kWh, resulta económicamente inadecuado que los habitantes continúen con 
un sistema tan costoso. 
 
En la sección 4.2., con HOMER, se obtiene el COE para cada combinación, se 
observa que el coste de la energía para el sistema fotovoltaico con almacenamiento 
y sin generador diésel es de 0,71 USD/kWh, resultando un 32% inferior al coste de 
seguir utilizando el generador diésel, por lo que se justifica un proyecto de este tipo 
en la comunidad.  
 
5.2.2. Coste de Operación, Mantenimiento y Reposición 
 
Un aspecto importante es la previsión de un valor para la operación y mantenimiento 
(O&M), y, sobre todo, la reposición de los equipos ya sea porque han finalizado su 
vida útil o se hayan presentado daños permanentes; garantizando así la 
confiabilidad y continuidad del servicio de energía eléctrica a las familias de la 
comunidad. 
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ARCONEL en su Regulación 007/00 para proyectos del sector eléctrico ecuatoriano, 
fija que se debe considerar un 2,5% de la inversión para O&M, en este caso, la 
comunidad debe garantizar un valor para O&M de 497,49 USD al año. Cabe 
mencionar que esta regulación no contempla costes de reposición de equipos, por 
lo que servirá solamente como una referencia para establecer el coste de O&M y 
reposición del sistema en análisis.   
 
Si se plantea que cada familia pague una mensualidad acorde al consumo medio 
mensual (72,8 kWh/mes) y al coste de la energía obtenido con el nuevo sistema 
(0,71 USD/kWh), al mes cada familia deberá destinar 51,6 USD y la comunidad al 
año recolectará 3.715 USD. 
 
La reposición del almacenamiento es la más crítica y costosa del sistema, para su 
reemplazo se necesita un coste aproximado de 360 USD por batería y a la 
comunidad le representa un egreso de 8.640 USD al menos cada 10 años por el tipo 
y tecnología de batería seleccionada. 
 
Es necesario comentar que la situación socioeconómica de la comunidad impide un 
pago mensual de 51,6 USD para el autofinanciamiento de O&M y reposición de 
equipos, razón por la cual, se plantea que el pago mensual sea igual al valor que 
cada familia destina para la compra de diésel, es decir, 31,06 USD; con ello, la 
comunidad garantiza un ingreso de 2.236,32 USD al año para cubrir este rubro. 
 
5.2.3. Indicadores del proyecto 
 
En este tipo de proyectos, al tener un enfoque social y no empresarial, es necesario 
establecer los aspectos para decidir si es o no viable; dos indicadores financieros 
que permiten definir la rentabilidad de un proyecto, desde el punto de vista 
empresarial son: el Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), que 
para este proyecto se detallan en el Anexo 3; e Indicadores de tipo social que reflejan 
los beneficios que obtendrá la comunidad con la implementación del proyecto.  
 
5.2.3.1. VAN y TIR  
 
Al establecer los rubros de inversión inicial, O&M y reposición, así como, los ingresos 
que obtendrá el sistema, se calculan el VAN con una tasa de actualización anual del 
12% y el TIR, ambos a 25 años3,  como resultado se espera una TIR de 32% y un 
VAN positivo, valores que permiten concluir que el proyecto es viable, y, sobre todo, 
que se garantiza cubrir los costes de O&M y reposición.  
 
Cabe mencionar que los valores obtenidos son altos ya que no se contemplan 
egresos para el pago del financiamiento del proyecto porque se realizará con fondos 
                                              
3 La Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo SENPLADES establece que, para 
proyectos del estado, se evalúe proyectos a 25 años y una tasa de actualización del 12% anual. 
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de carácter no reembolsables como se detalla en la sección 5.3 del presente 
capítulo.  
 
Adicionalmente, y al observar el flujo de caja de la Figura 5.1 y Anexo 3, se puede 
determinar que al finalizar el año 25, la comunidad puede autofinanciar un nuevo 
sistema si lo consideran necesario o se puede replantear la cuota mensual que se 
propone en el presente trabajo. 
 
 
Figura 5.1 Flujo de Caja 
 
5.2.3.2. Indicadores sociales 
 
Un indicador social valora el beneficio que una persona percibe en su vida cotidiana 
con la implementación de un proyecto, el presente trabajo, persigue beneficiar en 
los siguientes aspectos:    
 
• Incremento de la cobertura de servicio, a nivel país, proyectos de este tipo, 
ayudan a llegar a más personas con energía eléctrica.  
• Satisfacción con el servicio: al utilizar un recurso renovable y que no 
contamina, y acorde al sistema diseñado, se garantiza que el servicio será 
continuo y dentro de los parámetros técnicos para el uso de sus 
electrodomésticos. 
• Calidad de vida; el proyecto mejorará el nivel de confort actual de las 
personas, un cambio primordial, se verá en el hecho de no tener que trasladar 
el combustible. 
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Es difícil cuantificar este tipo de indicadores ya que se debe a la percepción que 
tiene una persona sobre una situación o cambio en su entorno y se lo mide a través 
de encuestas. Es recomendable que se plantee un sistema de seguimiento una vez 
que el proyecto se encuentre operativo.  
 
5.3. Estrategias de financiamiento para el proyecto 
 
El coste inicial del proyecto requiere de una inversión muy elevada para el nivel 
socioeconómico de los habitantes de la comunidad, por lo que, es necesario 
encontrar una vía de financiamiento, el mismo, puede ser a través de programas de 
instituciones públicas a nivel local y organizaciones a nivel internacional; a 
continuación, se detallan tres estrategias viables que pueden ser consideradas al 
momento de obtener recurso para éste y futuros proyectos. 
  
5.3.1. Fondo de Electrificación Rural y Urbano Marginal FERUM - Ecuador  
 
El FERUM ejecuta proyectos eléctricos enfocados a mejorar las condiciones de vida 
de la población rural y urbano-marginal, sectores históricamente excluidos en lo 
social y económico, busca la equidad y procura crear condiciones propicias que 
incentiven el desarrollo de los mismos, en aspectos como educación, salud, 
comunicación, turismo, agroindustria, entre otros, utilizando la energía eléctrica. [12] 
 
Históricamente, el FERUM ha servido fundamentalmente para financiar proyectos 
con miras de incrementar la cobertura y mejorar la calidad del servicio con la 
construcción de infraestructura y fortalecimiento de redes existentes, mas no con la 
instalación de sistemas basados en energías renovables; el reto actual es impulsar 
el uso de tecnologías de este tipo a través del FERUM ya que en el contenido de su 
reglamento si las considera. 
 
El FERUM es de carácter anual, aprobado por ARCONEL y ejecutado a través de 
la empresa eléctrica que presta el servicio de distribución y comercialización de 
energía en la zona donde se ubicará el proyecto; es decir, para que un proyecto sea 
evaluado y considerado, debe ingresar a través de la empresa distribuidora y, ésta 
a su vez, debe presentarlo dentro de su programación anual a ARCONEL siguiendo 
lo que especifica la Regulación CONELEC 008/08.[13] 
 
Tipo de usuario Valor (USD/vivienda) 
Generación eólica 1.300 
Fotovoltaica Tipo I (Hasta 200 Wp) 3.200 
Fotovoltaica Tipo II (Más de 200 Wp) 3.500 
Fotovoltaica Tipo III (Centros comunitarios de 
salud y educación) 
3.800 
Bombeo de agua fotovoltaico 4.000 
Servicios energéticos con Biomasa: 600 
Generación con minicentrales hidroeléctricas 2.400 
 
Tabla 5.3 Valores establecidos para proyectos con energía renovable en FERUM.[13] 
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La Regulación CONELEC 008/08 indica el financiamiento máximo por vivienda 
considerando el tipo de tecnología a utilizar, y en el caso de proyectos fotovoltaicos, 
la potencia pico a instalar; en la Tabla 5.3 se indican los valores máximos y la 
clasificación que se considera para calificar un proyecto. El presente proyecto es de 
Tipo II y es viable financiarlo hasta 3.500 USD por vivienda. 
 
5.3.2. Banco Interamericano de Desarrollo BID.[14] 
 
El BID promueve programas de cooperación técnica y financiamiento no 
reembolsable a países de América Latina y el Caribe, para acceder a estos, el 
proyecto debe cumplir con los siguientes requisitos:  
 
• Originarse en el sector privado, incluyendo empresas estatales 
• Llevarse a cabo en un país miembro de la CII4 y contribuir a su desarrollo 
• Demostrar viabilidad financiera y rentabilidad 
• Proporcionar estados financieros auditados 
• Cumplir con los estándares de la CII en el ámbito ambiental, social y 
corporativo 
   
Como se especifica en los lineamientos de acceso al financiamiento, el proyecto 
debe ser gestado necesariamente a través de una institución estatal o una empresa 
pública y ésta ser la ejecutora de los fondos. El tiempo que transcurre entre la 
presentación, revisión, aprobación, adjudicación y liberación de los fondos por parte 
del BID para un proyecto puede ser meses e incluso un año, por lo que, es 
recomendable que se forme un conjunto de proyectos de este tipo. 
 
5.3.3. Cooperación Internacional 
 
En pequeños proyectos, existe la posibilidad de financiarlos con fondos de carácter 
no reembolsable brindados por agencias de cooperación internacional y organismos 
gubernamentales de países amigos como Japón, Canadá, España, Alemania, Corea 
del Sur, entre otros.  A continuación, se detallan algunas organizaciones que brindan 
financiamiento para este tipo de proyectos. 
 
• Sistema Japonés de Cooperación Internacional - JICS 
• Agencia de Cooperación Internacional de Corea - KOICA  
• Agencia Canadiense de Desarrollo Internacional - ACDI 
• Agencia Española de Cooperación Internacional para el Desarrollo - AECID 
• Agencia de Cooperación Internacional Alemana – GIZ 
• Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo – PNUD  
 
                                              
4 CII, Corporación Interamericana de Inversiones, apoya al sector privado y a empresas de 
propiedad estatal a través de la financiación en forma de préstamos, inversiones de capital y 
garantías.  
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5.4. Modelo de sostenibilidad y gestión del sistema 
 
Un modelo que permita a un sistema energético en el sector rural ser viable y, sobre 
todo, sostenerse en el tiempo, debe contemplar todos los aspectos sociales, 
económicos, técnicos y organizativos de una comunidad; involucrando a los 
usuarios durante todo el proceso del proyecto. A continuación, se plantea un modelo, 
que puede ser mejorado, pero que permitirá a los proyectos de energía rural de este 
tipo, sostenerse en el tiempo y garantizar de forma segura el abastecimiento de 
energía eléctrica a sus habitantes: 
 
1. La organización de los habitantes es primordial, la comunidad debe formar una 
junta, comité o cualquier otro tipo de organismo, con competencias enfocadas a 
la gestión del sistema. Para efectos del presente trabajo, se define un Comité de 
Energía de Saloya CES, y se definen las siguientes competencias: 
 
• Ser el medio de comunicación entre la comunidad y los entes estatales 
correspondientes (empresa distribuidora).  
• Conjuntamente con la empresa distribuidora, identificar las necesidades 
energéticas y definir el sistema que más se adapta a la comunidad.  
• Gestionar la operación y mantenimiento del sistema una vez que haya sido 
instalado, probado y entregado a la comunidad. 
• Para la gestión del sistema, el organismo (CES) debe definir cuatro aspectos 
importantes: 
 
- Definir, con ayuda de la empresa distribuidora, una mensualidad que 
permita cubrir los costes de operación, mantenimiento y reposición del 
sistema. 
- Una comisión, encargada del cobro a cada usuario de la mensualidad 
definida en el punto anterior.  
- Una persona o un grupo conformado por personas que habiten en la 
comunidad y que serán los encargados de dar mantenimiento y garantizar 
la operación del sistema en medida de sus capacidades; su actividad se 
financiará con los cobros realizados por la comisión de cobros. 
- Definir el mecanismo de control y auditoria de los fondos generados por 
los cobros mensuales y presentación de un informe público de gestión 
anual. 
 
2. El estado ecuatoriano dentro de sus competencias y por medio de sus 
instituciones (MEER, ARCONEL, empresa distribuidora), con la finalidad de 
garantizar el servicio de energía eléctrica conforme lo señala la Constitución de 
la República, y, el éxito del modelo de sostenibilidad, debe garantizar los 
siguientes puntos: 
 
• Promover proyectos de electrificación rural e identificar las zonas que 
requieran el servicio. 
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• Establecer proyectos acordes a las necesidades energéticas de las 
comunidades y buscar los mecanismos de financiamiento a través de las 
instituciones competentes (ARCONEL, BID, Cooperación Internacional), así 
como, la ejecución, construcción y entrega de los proyectos en el área rural.  
• La empresa distribuidora con la empresa proveedora de equipos, en su 
contrato, adicional al equipo principal, debe considerar un stock de repuestos 
de los diferentes elementos del sistema, así como en un futuro, la adquisición 
de los equipos principales para su reposición. 
• La empresa distribuidora con su personal y a través de capacitación, instruirá 
a los miembros de la comunidad en aspectos básicos de funcionamiento, 
seguridad y mantenimiento del sistema instalado, y en especial, con 
capacitación específica a la persona o grupo de la comunidad, que se 
encargará del mantenimiento preventivo. 
• La empresa distribuidora con su personal calificado, se encargará del 
mantenimiento correctivo y reposición de los equipos principales de los 
sistemas instalados.  
 
Con la finalidad de garantizar que el sistema sea sostenible, adicional a lo señalado, 
cada usuario debe firmar un contrato de compromiso de cumplimiento de sus 
obligaciones con el comité (CES) y la empresa distribuidora. En la Figura 5.2 se 
muestra un organigrama del modelo de sostenibilidad planteado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 Modelo de sostenibilidad 
 
Con la metodología seguida en este trabajo, las diferentes estrategias de 
financiamiento planteadas, el modelo de sostenibilidad desarrollado, un proyecto de 
este tipo en el país es económica y técnicamente viable.  
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CAPÍTULO 6: Conclusiones y Recomendaciones 
 
6.1. Conclusiones 
 
La actual política energética que lleva el país y los objetivos a alcanzar en cuanto a 
cobertura eléctrica y calidad de servicio para sus ciudadanos, ha permitido que las 
estadísticas lo ubiquen entre los países con mayor nivel de cobertura de servicio 
eléctrico en de la región. Aunque falta mucho por hacer, las energías renovables son 
el medio adecuado para llegar a las zonas que aún no cuentan con el servicio. 
 
Ecuador, presenta niveles de radiación importantes a lo largo del año, según los 
datos de la estación meteorológica analizada, en la zona del proyecto se tiene 
alrededor de 4 HSP durante todo el año. Siendo esta característica importante por 
la ubicación geográfica del país y se puede afirmar que el sector de las energías 
renovables tiene un gran potencial y debe ser aprovechado. 
 
Las necesidades energéticas de la comunidad han sido identificadas y con el diseño 
planteado serán cubiertas, reemplazando el sistema con el que cuentan 
actualmente, ayudando de esta forma a su economía y mejorando su calidad de 
vida.   
 
El sistema individualizado que se plantea como solución energética para la 
comunidad, es viable a nivel técnico por el recurso con el que se cuenta en la zona 
y el equipamiento que existe en el mercado, así como, viable económicamente de 
acuerdo a los indicadores financieros que presenta, por las diferentes estrategias de 
financiamiento a las que se puede acudir, el modelo de sostenibilidad.    
 
A nivel país, es necesaria la elaboración de la normativa correspondiente que 
permita la evaluación, diseño, construcción y fiscalización de proyectos basados en 
energía renovable en los sectores urbano y rural del país; así como, la homologación 
de equipos que ingresan al país. Todo esto permitirá que empresas públicas y 
privadas, nacionales y extranjeras vean oportunidades de negocio en el país, 
trayendo inversión y desarrollo al sector. 
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6.2. Recomendaciones 
 
A continuación, es necesario establecer algunas recomendaciones que a futuro 
facilitarán la concreción de proyectos de energía renovable en el país. 
 
Promover a nivel nacional campañas de medición del recurso, tanto solar como 
eólico, con la instalación de nuevas estaciones meteorológicas y actualización de 
equipos de las actuales estaciones. 
   
Dentro del programa FERUM, es recomendable su revisión y actualización en lo 
referente a valores máximos previsibles de financiamiento para instalaciones en 
sector rural con energía renovable, ya que puede llegar el momento en el cual los 
valores reseñados pueden resultar insuficientes para promover proyectos futuros. 
 
Actualización y cambio de algunos artículos del Código Eléctrico Nacional, que 
vayan acorde a las nuevas tecnologías y que faciliten el diseño de sistemas 
autónomos de energía.  
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ANEXOS 
 
Anexo 1: Radiación global sobre plano horizontal e 
inclinado. 
 
Mes 
Radiación 
kWh/m2·día kWh/m2 
Enero 4,14 128,37 
Febrero 4,52 126,69 
Marzo 4,97 154,11 
Abril 4,72 141,74 
Mayo 4,74 147,09 
Junio 4,44 133,09 
Julio 4,90 151,90 
Agosto 5,10 158,03 
Septiembre 6,30 188,98 
Octubre 5,85 181,33 
Noviembre 5,88 176,35 
Diciembre 5,44 168,74 
Anual 5,08 1856,41 
 
Tabla A1.1 Radiación global diaria mensual sobre plano horizontal 
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kWh día 
β Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic Anual 
0°  4,14   4,52   4,97   4,72   4,74   4,44   4,90   5,10   6,30   5,85   5,88   5,44   5,08  
5°  4,22   4,58   4,98   4,66   4,62   4,29   4,75   4,99   6,27   5,93   6,05   5,62   5,08  
10°  4,29   4,62   4,96   4,57   4,46   4,12   4,57   4,86   6,21   5,97   6,18   5,76   5,05  
15°  4,33   4,63   4,92   4,46   4,28   3,93   4,36   4,70   6,10   5,97   6,27   5,87   4,99  
20°  4,35   4,62   4,85   4,32   4,08   3,72   4,14   4,52   5,97   5,95   6,33   5,95   4,90  
25°  4,35   4,59   4,75   4,16   3,86   3,50   3,89   4,31   5,79   5,88   6,35   5,99   4,79  
30°  4,33   4,53   4,63   3,98   3,62   3,26   3,63   4,08   5,59   5,78   6,33   6,00   4,65  
35°  4,28   4,45   4,48   3,78   3,36   3,00   3,34   3,83   5,35   5,65   6,28   5,97   4,48  
40°  4,21   4,35   4,31   3,57   3,09   2,74   3,05   3,57   5,08   5,49   6,18   5,91   4,30  
45°  4,12   4,22   4,12   3,33   2,81   2,47   2,75   3,28   4,79   5,30   6,05   5,81   4,09  
50°  4,01   4,07   3,91   3,08   2,52   2,20   2,44   2,99   4,47   5,07   5,89   5,68   3,86  
55°  3,88   3,91   3,68   2,82   2,23   1,93   2,13   2,68   4,12   4,82   5,69   5,52   3,62  
60°  3,74   3,72   3,43   2,55   1,94   1,69   1,84   2,38   3,76   4,54   5,45   5,32   3,36  
65°  3,57   3,52   3,17   2,27   1,67   1,49   1,59   2,07   3,37   4,24   5,19   5,10   3,10  
70°  3,39   3,30   2,89   2,00   1,48   1,45   1,46   1,79   2,98   3,91   4,90   4,84   2,87  
75°  3,19   3,07   2,60   1,73   1,43   1,43   1,46   1,59   2,57   3,57   4,58   4,56   2,65  
80°  2,98   2,82   2,31   1,54   1,42   1,42   1,45   1,52   2,16   3,21   4,23   4,26   2,44  
85°  2,76   2,57   2,01   1,46   1,42   1,41   1,44   1,51   1,82   2,83   3,86   3,93   2,25  
90°  2,53   2,30   1,74   1,45   1,41   1,39   1,44   1,50   1,60   2,44   3,48   3,59   2,07  
 
 Mes e inclinación de diseño 
 Tabla A1.2 Radiación global diaria mensual sobre plano inclinado 
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Anexo 2: Equipos 
 
Módulo Fotovoltaico SACLIMA SCL 320W-24V P2 de 72 celdas.[15] 
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Inversor Phoenix Vitron Energy 800VA-48V.[16] 
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Regulador de carga EP Solar PWM VS3048BN.[17] 
 
 
Anexos   
48 
 
Anexos   
49 
 
Anexos   
50 
Batería AGM 320Ah C20 Saclima 12V.[18] 
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Cable Enerflex Solar ZZ-F(AS).[19]  
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Estructura monoposte módulos de 72 celdas.[9] 
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Anexo 3: Evaluación Económica 
 
Proyecto: Sistema Fotovoltaico Saloya 
 
Costo Medio de Energía 0,71  USD / KWh 
Mensualidad   31,06 USD 
Demanda media anual 5.269  kWh 
Costos de O&M   2,5% Inversión inicial 
Reposición   8.640  Coste baterías 
Tasa actualización 12,0% anual 
Vida Útil de subestaciones 25  años 
 
Año 
Inversión 
EGRESOS 
(O&M+Rep) * 
Ingreso por 
Mensualidad 
Saldo año 
previo 
Recursos   
del año 
Beneficio 
USD USD USD USD USD USD 
0 -19.899,54 0,00 - - - -19.899,54 
1  -497,49 2.236,32 - 2.236,32 1.738,83 
2  -497,49 2.236,32 1.738,83 3.975,15 3.477,66 
3  -497,49 2.236,32 3.477,66 5.713,98 5.216,49 
4  -497,49 2.236,32 5.216,49 7.452,81 6.955,33 
5  -497,49 2.236,32 6.955,33 9.191,65 8.694,16 
6  -497,49 2.236,32 8.694,16 10.930,48 10.432,99 
7  -497,49 2.236,32 10.432,99 12.669,31 12.171,82 
8  -497,49 2.236,32 12.171,82 14.408,14 13.910,65 
9  -497,49 2.236,32 13.910,65 16.146,97 15.649,48 
10  -9137,49 2.236,32 15.649,48 17.885,80 8.748,32 
11  -497,49 2.236,32 8.748,32 10.984,64 10.487,15 
12  -497,49 2.236,32 10.487,15 12.723,47 12.225,98 
13  -497,49 2.236,32 12.225,98 14.462,30 13.964,81 
14  -497,49 2.236,32 13.964,81 16.201,13 15.703,64 
15  -497,49 2.236,32 15.703,64 17.939,96 17.442,47 
16  -497,49 2.236,32 17.442,47 19.678,79 19.181,30 
17  -497,49 2.236,32 19.181,30 21.417,62 20.920,14 
18  -497,49 2.236,32 20.920,14 23.156,46 22.658,97 
19  -497,49 2.236,32 22.658,97 24.895,29 24.397,80 
20  -9137,49 2.236,32 24.397,80 26.634,12 17.496,63 
21  -497,49 2.236,32 17.496,63 19.732,95 19.235,46 
22  -497,49 2.236,32 19.235,46 21.471,78 20.974,29 
23  -497,49 2.236,32 20.974,29 23.210,61 22.713,12 
24  -497,49 2.236,32 22.713,12 24.949,44 24.451,96 
25  -497,49 2.236,32 24.451,96 26.688,28 26.190,79 
*  Reposición de baterías en los años 10 y 20    
    VAN (12%) USD 53.772,61 
    TIR 32% 
 
 
 
Anexos   
54 
Anexo 4: Evolución mensual de la Radiación con 
respecto a la inclinación y orientación 
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